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Проведены измерения аэрозольной оптической толщины (АОТ), влагосодержания и показателя Ангстрема в Севастополе 
в рамках программы AERONET. Проанализированы среднедневные и среднемесячные оптические характеристики аэрозоля, а так-
же графики и гистограммы зависимостей показателя Ангстрема от влагосодержания и АОТ, зависимость АОТ на 500 нм от влаго-
содержания и построены спектральные зависимости АОТ. Полученные результаты позволяют выявить региональные особенности 
оптических характеристик атмосферного аэрозоля над Черным морем в районе Севастополя и их временную изменчивость. Ил. 7. 
Табл. 1. Библиогр.: 5 назв. 
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Знание пространственных и временных 
масштабов вариаций оптических характеристик 
аэрозоля необходимы для оценки влияния пара-
метров аэрозоля на изменение климата. Атмо-
сферные аэрозоли, образованные как атмосфер-
ными (например, сульфат, горящая биомасса, 
дым, сажа, черный углерод), так и естественными 
источниками (минеральная пыль и морская соль) 
вводят большие временные и региональные из-
менчивости в баланс тепла Земли. Это происхо-
дит за счѐт рассеяния и поглощения солнечного 
излучения, поглощения и испускания земного 
инфракрасного излучения, а также способности 
данных источников образовывать капельки обла-
ков [1]. Аэрозольные свойства атмосферы в зна-
чительной степени влияют на формирование 
климата Земли, поэтому их исследованию уделя-
ется особое внимание. 
1. Район исследований. Систематиче-
ские наблюдения за спектральной прозрачно-
стью атмосферы над акваторией Черного моря 
производились с берегового пункта в Крыму на 
Карадагской научно-исследовательской метео-
рологической обсерватории (станция «Феодо-
сия»). Эпизодические наблюдения с кавказского 
побережья выполнялись также с пунктов, распо-
ложенных вблизи Сухуми. Судовые исследова-
ния оптических характеристик аэрозоля над 
Черным и Средиземным морями проводились 
сотрудниками МГИ АН УССР с начала 80-х гг. 
на НИС "Михаил Ломоносов" (экспедиция 43 
рейса в 1984 г.) и НИС "Горизонт" (2 рейс в 
1998 г.). Эти исследования существенно допол-
нили знания о пространственной изменчивости 
характеристик аэрозолей, поскольку удалось 
охватить атмосферными оптическими наблюде-
ниями обширную акваторию этих морей. Полу-
ченные материалы дали представление о про-
странственной и временной изменчивости ре-
гиональных характеристик аэрозоля. 
Новый этап исследований оптических 
характеристик атмосферы над Чѐрным морем был 
начат в 2006 г. на основе международной измери-
тельной сети AERONET на станции "Севасто-
поль", расположенной в юго-западной оконечно-
сти Крымского полуострова, на базе Морского 
Гидрофизического Института НАНУ. Результаты 
измерений, полученные на этой станции, могут 
быть использованы для оценки характеристик 
аэрозоля и моделирования радиационных потоков 
над Черным морем.  
2. Аппаратура, сбор и обработка дан-
ных. Одним из наиболее эффективных средств 
изучения оптических характеристик атмосферно-
го аэрозоля является сеть солнечных фотометров 
AERONET [2, 3]. Преимуществом этой сети явля-
ется использование однотипных автоматических 
фотометров и стандартизированных процедур 
калибровки и обработки полученных данных. 
Измерительная система сети AERONET построена 
на основе спектральных радиометров Sun photo-
meter серии CE-318 производства фирмы CIMEL 
Electronique (Франция) [4].  
К работам по международной программе 
AERONET МГИ НАНУ приступил в мае 2006 г. и 
с этого времени в Севастополе осуществляется 
непрерывный мониторинг оптических характери-
стик атмосферного аэрозоля. Измерения яркости 
Солнца выполняются в семи спектральных участ-
ках: 340, 380, 440, 500, 675, 870 и 1020 нм (номи-
нальные длины волны). Используются интерфе-
ренционные фильтры c шириной полосы пропус-
кания всех каналов в видимой и ближней ИК об-
ластях спектра - 10 нм (в каналах 340 и 380 нм - 2 
и 4 нм соответственно). 
Главным способом измерения основных 
оптических характеристик атмосферы и еѐ пере-
менных компонент (аэрозольной оптической 
толщины (AOТ), водяного пара (W) и параметра 
Ангстрема ) являются измерения ослабления в 
атмосфере спектрального состава прямой солнеч-
ной радиации.  
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Нами исследовались основные оптиче-
ские характеристики атмосферного аэрозоля в 
Севастополе за период 2006-2007 гг. по данным 
измерений солнечных фотометров CIMEL 318. 
Среднемесячные значения параметров определя-
лись путѐм усреднения среднесуточных значений, 
максимальные и минимальные значения - как 
наибольшие и наименьшие из среднесуточных 
максимумов и минимумов [3]. 
3. Анализ полученных результатов. На-
ми представлены среднемесячные АОТ, измерен-
ные на 500 нм и на всѐм диапазоне длин волн, па-
раметр Ангстрема (или показатель длины волны) и 
влажность воздуха (в сантиметрах осаждѐнной 
воды W). Временные серии измерений АОТ про-
анализированы для характеристики быстрых изме-
нений или пиков в данных. Летний максимум АОТ 
наблюдается в августе и минимум - в декабре 
2007 г. (рис. 1). Проанализированные данные 
также дали нам экстремальные значения АОТ: 
максимум в августе и минимум в январе. 
___________________________________________ 
 
 
Рис. 1. Временное распределение AOT в семи спектральных участках 
___________________________________________ 
За период наблюдений среднемесячные 
значения для АОТ 500 нм изменялись в пределах 
от 0,119 до 0,289 с увеличением значений в лет-
нее время и уменьшением в осеннее-зимний пе-
риод. Таким образом, сезонное изменение значе-
ний АОТ 500 нм показывает распределение с от-
носительно высокими значениями в течение тѐп-
лого времени года. Величина АОТ 500 нм посте-
пенно уменьшается после сентября и достигает 
минимальных значений (ниже 0,20) в зимние ме-
сяцы. Среднедневные данные показывают боль-
шой разброс значений в пределах всего годового 
цикла, которые изменяются от 0,03 до 1,46 
(рис. 2, a, б).  
________________________________________ 
                   
                                    а)                                                                                      б) 
 
Рис. 2. Временное распределение среднемесячных (a) и среднедневных (б) значений AOТ на 500 нм 
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Во время весеннего и летнего периодов 
наблюдался особенно сильный разброс средне-
дневных  значений, что может быть вызвано рез-
кой сменой состава аэрозоля. Так, например, 
среднемесячный максимум значений в августе 
обусловлен не постоянными большими значе-
ниями АОТ, а сильным разбросом среднедневных 
значений от 0,07 до 0,7. Наиболее сильный раз-
брос среднедневных АОТ за 2006 г. наблюдался в 
сентябре, когда максимум значений τa
 
(500)=1,46 
и минимум τa (500)=0,042, а за 2007 г. – в июне: 
максимум τa (500)=1,86 и минимум τa
 
(500)=0,06. 
В Севастополе преобладает аэрозоль с 
достаточно низкими значениями АОТ. Гистограм-
мы частотного распределения  АОТ показывают 
максимальную величину аэрозольной оптической 
толщины 27% (АОТ 500=0,10-0,15) (рис. 3, а). В 
массиве среднедневных значений АОТ на длине 
волны 500 нм наблюдались величины большие чем 
0,45, однако их частота  не превышала 1%. 
По спектральному распределению АОТ 
можно определить преобладание крупной или 
мелкой взвеси: чем больше наклон кривой, тем 
больше мелких частиц содержится в аэрозоле 
(рис. 3, б). 
__________________________________________ 
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Рис. 3. Частотное распределение АОТ аэрозоля на длине волны 500 нм (а) и спектральное распределение АОТ (б) 
_____________________________________________________ 
Параметр Ангстрема  представлен 
только относительно длин волн 440-870 нм, как и 
параметр, указывающий общее распределение по 
размеру частиц относительно преобладающих 
тонкой и грубой мод. Приблизительно 6% сред-
недневных значений имели величины менее 1,0, 
показывая, что частицы грубой моды достаточно 
редко обнаруживаются в среднедневных величи-
нах (рис 4). Более 92% среднедневных значений 
варьировали между 1,0-2,0 и 2% величин свыше 
2,0, что обычно характерно для преобладания 
частиц аэрозоля тонкой моды (рис. 4). 
4. Влагосодержание аэрозоля. За иссле-
дуемый период с середины мая 2006 г. по конец 
апреля 2007 г. была отмечена существенная се-
зонная изменчивость содержания паров воды в 
атмосфере W (в сантиметрах осажденной воды). 
При этом среднедневные значения W изменялись 
от 0,33 до 3,83, а среднемесячные – в пределах от 
0,85 до 2,52. Высокие значения влажности харак-
терны для теплого времени года с мая по август – 
сентябрь. Максимальные величины наблюдались 
в августе (2,52 см – в 2006 г. и 2,67 см – в 2007 г.). 
Минимальные величины влагосодержания на-
блюдались в холодное время года с самыми низ-
кими величинами в декабре и январе, когда сред-
несуточные средние W достигали значений ниже 
0,5 см (рис. 5). 
 
 
Рис. 4. Гистограмма частного распределения параметра Ангстрема 
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                                                а)                                                                                      б) 
Рис. 5. Временное распределение среднемесячных (a) и среднедневных (б) значений W, см 
___________________________________________ 
Отношение между среднедневными зна-
чениями осаждѐнной воды и АОТ на 500 нм 
(рис. 6, a) показывает некоторую корреляцию 
(r2=0,3605). На рис. 6, a представлена зависи-
мость величины среднедневных значений АОТ 
500 нм относительно среднедневных значений W. 
Корреляция между среднемесячными значениями 
этих величин показана (рис. 6, б) и имеет ещѐ 
меньшую величину корреляции (r2 около 0,2261). 
Такие низкие корреляции могут быть обусловле-
ны большими величинами отклонений, что веро-
ятно вызвано присутствием в столбе аэрозоля 
частиц с другими оптическими параметрами. Это 
подтверждено большими величинами отклоне-
ний, которые представлены в таблице и на рис. 7. 
___________________________________________ 
                   
                                             а)                                                                                         б) 
Рис. 6. Среднедневные(a) и среднемесячные зависимости (б) AOТ 500 нм и W, см 
 
Год № месяца АОТ 500 Стандартные отклонения W, см Стандартные отклонения 
2006 
5 0,201 0,099 1,828 0,285 
6 0,218 0,094 2,404 0,353 
7 0,221 0,115 2,225 0,520 
8 0,262 0,113 2,518 0,336 
9 0,199 0,149 1,970 0,287 
10 0,183 0,099 1,511 0,286 
11 0,196 0,154 1,271 0,328 
12 0,187 0,126 0,880 0,427 
2007 
1 0,119 0,146 0,979 0,442 
2 0,171 0,069 0,993 0,270 
3 0,251 0,119 0,930 0,388 
4 0,184 0,083 1,058 0,277 
5 0,248 0,117 1,856 0,482 
6 0,262 0,128 2,141 0,309 
7 0,185 0,069 1,868 0,086 
8 0,299 0,158 2,662 0,263 
9 0,235 0,260 2,070 0,201 
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Рис. 7. Среднемесячные значения АОТ на 500 нм со значе-
ниями стандартных отклонений 
 
Выводы. Таким образом, полученные 
данные могут использоваться для изучения ра-
диационного баланса, процессов переноса излу-
чения, моделирования оптических полей в систе-
ме океан-атмосфера. Также эти данные нужны 
при учѐте коррекции спутниковых оценок опти-
ческих характеристик аэрозоля в задачах дистан-
ционного определения биооптических характери-
стик вод Мирового океана. Полученные результа-
ты позволяют выявить региональные особенности 
оптических характеристик атмосферного аэрозо-
ля над Черным морем и оценить их временную 
изменчивость [5]. 
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OPTICAL FEATURES OF ATMOSPHERIC 
AEROSOL OVER BLACK SEA SINCE MAY 2006 
TO SEPTEMBER 2007 YEAR 
 
D. V. Yakovleva, G. A. Tolkachenko
 
 
Measurements in Sevastopol by the AERONET pro-
gram of spectral aerosol optical depth (AOD), precipitable water 
and Angstrom parameter () were made. The graphic and histo-
grams of dependence of Angstrom parameter and precipitable 
water,  and AOD were analyzed, and spectral dependency of 
AOD was plotted. All measurements presented graphic and in 
tables. Daily and monthly means of general parameters are de-
scribed. Results allow to reveal regional particularities of optical 
features of atmospheric aerosol over Black sea in the Sevastopol 
region and their temporary variability. 
Key words: aerosol, aerosol optical depth (AOD), pre-
cipitable water, Angstrom parameter. 
 
АНАЛІЗ ОПТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
АТМОСФЕРНОГО АЕРОЗОЛЮ НАД ЧОРНИМ 
МОРЕМ З ТРАВНЯ 2006 ПО ВЕРЕСЕНЬ 
2007 РР. 
 
Д. В. Яковлева, Г. А. Толкаченко 
 
Проведені вимірювання аерозольної оптичної тов-
щини (АОТ), вологовмісту і показники Ангстрема в Севасто-
полі в рамках програми АЕRONET. Проаналізовані середньо-
добові і середньомісячні оптичні характеристики аерозолю, а 
також графіки і гістограми залежностей показника Ангстрема 
від вологовмісту і АОТ, залежність аерозольної оптичної 
товщини на 500 нм від вологовмісту, та побудовані спектра-
льні залежності АОТ. Отримані результати дозволяють вияви-
ти регіональні особливості оптичних характеристик атмосфе-
рного аерозолю над Чорним морем в районі Севастополя та їх 
мінливість з часом.  
Ключові слова: аерозоль, аерозольна оптична то-
вщина (АОТ), вологовміст, показник Ангстрема. 
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